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摘 要：随着现代雷达技术的发展，波导裂缝天线单元之间的间距越来越小，安装位置精度越来越高，常规的

结构形式很难满足波导裂缝天线单元结构设计的新需求，迫切需要一种新的结构形式来解决上述问题。文中在

分析波导裂缝天线结构设计新需求的基础上，提出了一种新的结构形式，对开缝波导管、负载和波导同轴变换

器进行了结构设计研究，并对波导裂缝天线单元的安装方式、安装位置精度和内腔防护进行了详细叙述，解决

了波导裂缝天线安装困难和位置精度不高的难题。该天线已应用在某双极化有源相控阵雷达中，取得了很好的

效果，验证了其结构设计的合理性。
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Abstract: With the development of modern radar technology, the spacing between slotted waveguide antenna
elements is becoming smaller and smaller and the installation position accuracy of slotted waveguide element
is getting higher and higher. It is difficult for the conventional structure to meet the new requirements of
structure design of slotted waveguide antenna element, so a new structure is urgently needed to solve the above
problems. A new structure is proposed in this paper according to the new requirements of the structure design
of slotted waveguide antenna. The structure design of slotted waveguide, absorption load and coax-waveguide
transformer is studied. In addition, the installation method, installation position accuracy and inner cavity
protection of slotted waveguide antenna element are described in detail, which solves the problems of difficult
installation and low position accuracy of slotted waveguide antenna. This new antenna has already applied to
a dual polarization active phased array radar and good results are obtained, which verifies the rationality of
the structure design.
Key words: radar; slotted waveguide antenna; structure design

引 言

波导裂缝阵列天线结构紧凑，重量轻，加工方

便，成本低，增益高，副瓣低，能够实现波束全空

域快速扫描，具有多目标检测、跟踪、自适应、天线

波束控制灵活等特点，在雷达领域得到了广泛的应

用[1–3]。目前，在国内外关于波导裂缝天线的众多研

究中，大部分是关于电性能方面的，也有一部分是关

于阵列天线（单元组阵）结构设计的，但关于波导裂

缝天线单元结构设计的非常少，且更倾向于单元的加

工制造工艺和安装工艺的研究，而对单元的结构形式

和工程实现方式研究得不多。因此非常有必要对波导

裂缝天线单元进行结构设计研究。

1 常规波导裂缝天线单元结构形式及
固定方式

波导裂缝天线单元由开缝波导管、负载和波导同

轴变换器组成。目前工程上主要使用标准波导管进行

开缝加工设计，负载和波导同轴变换器作为独立的器

件，分别采用法兰盘固定在开缝波导管的两端，如图
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1 所示。波导裂缝天线单元的常规固定方式可归纳为

胶粘托架固定法和卡槽压板固定法，如图 2 所示。

波导同轴变换器负载 开缝波导管

图 1 常规波导裂缝天线单元结构形式

固定压板天线单元

托架 天线骨架 天线单元 固定卡槽

(a) 胶粘托架固定法 (b) 卡槽压板固定法

图 2 波导裂缝天线单元常规固定方式

常规的工程实现方式结构简单，安装方便，成本

也较低，适用于大部分波导裂缝天线单元。但常规的

结构形式也存在一些弊端，如天线单元的安装位置精

度不是很高，天线单元之间的间距较大，天线单元自

身的刚强度差等。随着现代雷达技术的发展，波导裂

缝天线单元的安装位置精度越来越高，天线单元之间

的间距越来越小，尤其是对于高频雷达，这方面的需

求特别强烈。常规的结构设计方法已不能满足这些要

求，因此迫切需要一种新的结构形式来实现这些需

求。本文根据波导裂缝天线单元的结构设计新需求，

结合生产工艺、安装方式和制造成本等方面的要求，

提出了一种新的波导裂缝天线单元结构形式，并对波

导管、负载和波导同轴变换器进行了结构设计研究，

同时对波导裂缝天线单元的安装方式、安装位置精度

和内腔防护进行了详细叙述。

2 波导裂缝天线的结构设计新需求

现代雷达技术的发展对波导裂缝阵列天线的要求

越来越高。在相同的阵面口径尺寸下，为了提高波导

裂缝阵列天线整体的电性能，往往会缩小波导裂缝天

线单元之间的间距，增加天线单元的总数量，甚至为

了实现波导裂缝阵列天线的双极化，有时会塞入 2 倍

数量的波导裂缝天线。这就导致整个阵面极其拥挤，

天线单元之间没有间隙或者间隙极小。因此如何解决

天线单元的安装问题是结构设计无法逃避的难题。

对于一些频率较高的雷达，除波导裂缝天线单元

之间的间距变小以外，对天线单元安装位置精度的要

求也变得很高，常规的安装定位方式很难保证其定位

精度。因此，如何提高天线单元的位置精度也是不能

忽视的问题。

此外，为了增强单根波导裂缝天线的电性能，往

往会将其加长，增加开缝数量，但随之而来的是其刚

度的下降。因此，如何提高天线单元的刚度也是需要

考虑的问题。

3 波导裂缝天线的结构设计

波导裂缝天线单元之间的间距变小使得常规的正

面固定方式（胶粘托架固定法和卡槽压板固定法）不

再适用，因此只能从背面固定波导裂缝天线单元。同

时，为了实现天线单元的高定位精度，最好直接在天

线单元上加工定位接口，以减少转接带来的误差。波

导裂缝天线的设计主要包括波导管的结构设计，负载

和波导同轴变换器的结构设计。

3.1 波导管的结构设计

波导管为空心、薄壁、细长结构，采用热挤压成

型工艺制作而成。其设计主要包括波导管截面设计和

波导管的材料选择。

3.1.1 波导管截面设计

根据电性能要求选择合适的标准波导型号，并在

此基础上进行截面设计。截面设计主要分为常规设

计、多功能加强筋设计、固定接口设计以及综合形状

设计。

（1）常规设计

波导管采用热挤压成型工艺制作，其常规设计包

括壁厚设计和圆角设计。热挤压成型工艺对波导管的

壁厚起重要的限制作用。若波导管壁过厚，不仅会因

用料过多而增加成本，而且也会增大压机的吨位；若

波导管壁过薄，则金属的流动阻力就大，成型困难，

波导管的刚强度也会变差。在保证波导管壁厚度合适

的情况下，还需要尽量保证壁厚均匀，消除内部存在

的应力，减少热挤压过程中的翘曲变形现象。

圆角设计对波导管截面设计非常重要。采用圆角

结构可以获得良好的工艺效果，也可以避免拐角处产

生应力集中。波导管内腔尺寸在理论上是清角，但实

际上不能这么做。圆角半径的大小不仅影响波导管的

工艺成型质量，还会影响热挤压模具的寿命。在目前

的工艺水平下，波导管内腔的圆角半径最好不要小

于 0.4 mm，对于流动性好的热挤压材料（6063 铝合

金），可以适当减小圆角半径[4]。

（2）多功能加强筋设计

为了提高波导裂缝天线的电性能，将波导管加

长，增加开缝数量，但这会使波导管的刚度下降。由

于刚度与壁厚的立方成正比，因此提高刚度最直接的

方法是增加壁厚，但这样会显著增加波导管的重量。
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在不增加壁厚的情况下，提高波导管刚度最经济可行

的方法是设置加强筋。适当使用加强筋能有效克服零

件扭曲、变形等，而且在某些情况下，加强筋还能起

到辅助作用，如可以作为波导裂缝天线防护罩的安装

限位面和天线的安装面，如图 3 所示。

防护罩

紧固件

加强筋
加强筋

(a) 防护罩安装限位面 (b) 天线安装面

图 3 多功能加强筋设计实例

（3）固定接口设计

随着波导裂缝天线单元之间的间距越来越小，2
个单元之间的安装空间没有了，无法从正面进行安装

固定。因此如何将波导裂缝天线单元可靠地安装在阵

面骨架上成为一个急需解决的问题。

该问题可以通过波导管截面设计来解决，即将固

定接口集成设计在波导管的底部，从波导管底部固

定波导裂缝天线单元，如图 4 所示。将波导管底部加

厚，并且打孔攻丝，然后旋入螺钉即可，或在波导管

底部一侧设置“T”型卡槽，插入螺栓将其固定。

波导内腔波导内腔

加厚底面 “T”型卡槽

图 4 固定接口设计实例

（4）综合形状设计

在实际应用中，经常需要对壁厚、圆角、加强筋

和固定接口等多个设计要素进行融合设计，并要兼

顾重量、成本、模具设计等影响因素，以在保证波导

管电性能和结构刚强度的同时，优化波导的截面形

状，提高波导管的热挤压成品率，减小模具的磨损，

延长模具的使用寿命，提高波导管的质量。以某双极

化有源相控阵雷达的波导裂缝天线单元为例，原波导

截面形状复杂，截面面积较大，截面厚度变化悬殊且

结构尺寸左右不对称，导致热挤压模具成本增加，使

用寿命降低，压机吨位提高，设备费用增加，波导管

成品率变低，产品质量下降，特别是对热挤压成型后

还需热处理的波导管，形成较大的残余内应力，如图

5(a) 所示。第 1 次改进时，将大的波导截面分成 2 个

部分，每个部分的截面面积变小且结构尺寸左右对

称，改善了模具的工艺性能，减小了压机的吨位，提

高了波导管的成品率，消除了因结构不对称带来的内

应力，如图 5(b) 所示。第 2 次改进时，在波导内腔

下部增加减重保护腔，使波导管的壁厚变化趋缓，改

善了波导管的生产工艺性，同时消除了因在底面打孔

安装，波导管内腔底面被钻头顶出鼓包的现象，如图

5(c) 所示。

(a) 改进前 (b) 第1次改进 (c) 第2次改进

图 5 综合形状设计实例

3.1.2 波导管的材料选择

波导管采用热挤压成型，然后加工出按一定规律

排布的裂缝，再焊接法兰盘等。在选择材料时，应该

从材料的流动性能、切削加工性能、焊接性能、防腐

性能、强度、塑性等方面进行综合考虑。目前用于波

导裂缝天线的常用铝合金材料有 3A21 铝合金和 6063
铝合金 2 种，其性能比较见表 1[5–7]。

表 1 波导管常用铝合金材料性能比较

材料 切削加工性能 焊接性能 材料强度/MPa 延伸率/% 防腐性能

3A21 一般 钎焊、熔焊性能很好 110（不可热处理强化） 30 很好

6063 好 钎焊、熔焊性能较好 90（热处理强化前）
240（热处理强化后）

22 好

3.2 负载和波导同轴变换器的结构设计

常规的波导同轴变换器或负载都有一个法兰盘安

装面，使其整体结构尺寸增大不少，无法满足结构紧

凑性要求。随着波导裂缝天线单元之间的间距越来越

小，负载或波导同轴变换器的常规结构形式已经不能

满足波导裂缝天线单元的设计要求。因此需要将波导

同轴变换器和负载集成在波导管上，采用嵌入式安装

方式固定，同时用堵头将波导管两端堵住，见图 6。
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堵头 波导同轴变换器 波导管 负载

图 6 负载和波导同轴变换器嵌入式设计实例

4 波导裂缝天线单元安装固定形式

由于波导裂缝天线单元之间的间距越来越小，两

个单元之间没有足够的安装空间，无法从正面进行安

装固定。因此只能从波导裂缝天线单元的背面采用

“T”型螺栓固定法和打孔攻丝固定法进行固定，如

图 7 所示。

天线单元天线单元

打孔攻丝“T”型槽用螺栓

天线骨架 天线骨架

(a) “T”型螺栓固定法 (b) 打孔攻丝固定法

图 7 安装固定形式设计实例

“T”型螺栓固定法是在波导管上设计出“T”

型卡槽，然后将螺栓插入卡槽内，用于固定波导裂缝

天线单元。打孔攻丝固定法是加厚波导管的底部，然

后在波导管底部打孔攻丝，用于固定波导裂缝天线

单元。

5 波导裂缝天线单元位置精度

对于波导裂缝阵列天线，天线阵面的面精度对电

性能影响很大，且直接关系到天线单元的加工精度及

装配精度。天线单元的加工精度由数控机床的自身精

度决定，在这里不做讨论。本文主要讨论天线单元的

安装位置精度。

天线单元的安装位置精度包括天线单元的 X 向

（单元长度方向）安装精度、Y 向（天线单元之间间

距）安装精度和 Z 向（天线阵面的平面度）安装精

度。天线单元 Z 向的安装精度由天线骨架上天线单

元安装面的精度保证，而天线骨架的加工由大型数控

中心来实现，其精度误差可以由机床的加工精度得到

很好的控制，在这里也不做讨论。下面以打孔攻丝固

定法为例，讨论天线单元的X 向和 Y 向安装位置精

度[8]，如图 8 所示。

在波导裂缝天线单元的底部加工定位销孔和定位

腰孔，如图 8(b) 所示。安装时，将定位销孔作为 X

向定位基准，可以将X 向的安装位置精度做到很高；

将定位腰孔作为 Y 向的定位基准，与阵面骨架上的

销子配合使用，可以将 Y 向的安装位置精度做到很

高，同时可以释放长度方向上的约束，避免因温差天

线单元长度伸缩而无法装配。

A
天线单元

天线骨架

A

A—A

天线骨架

(a) 波导裂缝天线单元的固定安装

定位腰孔

定位腰孔

(b) 波导裂缝天线单元定位示意图

Z

Y

X

天线单元

定位销孔

定位销孔

图 8 位置精度分析实例

6 波导裂缝天线单元内腔防护

为了防止雨水、灰尘等侵入波导裂缝天线单元的

内腔，保证其电性能不受影响，需要对波导裂缝天线

单元的内腔进行必要的防护。目前常用的防护方式有

天线单元单独胶接防护罩和阵列天线整体安装天线罩

2 种，如图 9 所示。

天线罩

防护罩 天线单元

天线单元

天线骨架
(a) 单元胶接防护罩 (b) 阵列天线安装天线罩

图 9 内腔防护设计实例

采用天线单元单独胶接防护罩的方式，可以保证

单元内外隔绝，使灰尘、雨水无法进入其内部，同时

定期充气赶潮，排出冷凝水。采用阵列天线整体安装
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天线罩方式，可以保护天线单元，防止雨水和灰尘侵

入，而且可以抵抗风载荷，克服由风载荷引起的天线

变形，但需要做好天线罩内的防护工作，保证其内部

干燥、清洁。

7 综合实例

某双极化有源相控阵雷达用于天气监测，其天线

阵面由水平极化天线单元和垂直极化天线单元交错排

布组成。水平极化天线单元采用窄边横向倾斜缝，垂

直极化天线单元采用宽边纵向偏置缝。该天线阵面结

构设计的最大难点在于天线单元之间的间距非常小，

很难通过常规设计达到使用要求。例如，没有空间给

每个天线单元单独胶接防护罩，只能采用整体安装天

线罩的防护方式；没有空间焊接法兰盘，波导同轴变

换器和负载只能集成在波导管上；波导同轴变换器连

接电缆时，没有足够的操作空间，只能将天线单元上

的 2 个连接器错开排布，勉强留出操作空间；没有天

线单元正面安装空间，只能采用背面打孔攻丝的安装

方式。安装天线单元时，将单元底部的定位销孔作为

X 向的定位基准，将单元底部的定位腰孔作为 Y 向

的定位基准，这样可以释放长度方向的约束，避免温

差引起单元长度伸缩，导致无法装配。

天线单元的波导管截面经过多次优化设计，最终

定型，提升了波导管的生产工艺性，大大提高了产品

的成品率，保障了产品的质量。其背面打孔攻丝的固

定方式解决了天线单元难以固定的难题，定位销孔和

定位腰孔的配合使用不仅使天线单元在X 向和 Y 向

的定位更加精准，而且克服了因热胀冷缩长波导无法

装配的问题。

该雷达波导裂缝天线单元安装牢固可靠，位置精

度较高，已通过质量检验。其成功实施较好地验证了

背面安装方式的可行性，也使密集型阵面单元布局成

为可能。

8 结束语

波导裂缝天线因其优良的电性能和优异的结构设

计特性被越来越广泛地运用在现代雷达中。本文通过

分析波导裂缝天线的结构设计新需求，提出了背面固

定方式，通过波导管截面设计，在理论上验证了其可

行性，同时在某双极化有源相控阵雷达产品中实施应

用，取得了不错的效果。另外，对波导裂缝天线单元

的安装固定方式、安装位置精度以及内腔防护进行了

详细叙述，可为其他波导裂缝天线的结构设计提供

参考。

随着现代雷达技术的发展，密集型阵列天线布局

会提高阵列天线整体的电性能，缩小阵列天线的外形

尺寸将成为一种发展趋势。因此波导裂缝天线的结构

形式和工程实现方式需要与时俱进，不断更新，以适

应新的结构设计需求。
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